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激光化学气相沉积石墨烯的基底温度场仿真
陈永庆，张陈涛，张建寰*
( 厦门大学 物理与机电工程学院 机电工程系，厦门 361005)
摘要: 为了分析激光化学气相沉积制备石墨烯过程中催化剂基底的静态和动态温度场分布与各个实验参量之间的
关系，采用基于 ANSYS 软件建立有限元分析模型和加载 532nm 激光热源模型的方法，取得了不同实验参量影响下基底
温度场分布和达到反应温度所需时间的数据。结果表明，在基底材料属性、激光功率大小、基底面积尺寸、聚焦光斑直
径、反应气体流量的影响下，基底静态温度场的分布与达到反应温度所需时间均不同，可作为制备高质量石墨烯实验的
参考依据。采用波长为 532nm、功率为 3W、聚焦光斑直径为 50μm、移动速率为 1mm/s 的连续型激光器，以镍箔为基底
材料，在标准状态下甲烷和氢气流量分别为 10mL /min 和 5mL /min 条件下仿真得到的动态温度场符合激光化学气相沉
积法制备图案化石墨烯的生长机理。
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Simulation of temperature field of graphene substrate
fabricated by laser chemical vapor deposition
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Abstract: In order to analyze the relationship between static and dynamic temperature field distribution of catalyst substrate
and various experimental parameters in graphene fabrication with laser-induced chemical vapor deposition，the finite element
model was established by using ANSYS software and 532nm laser model was loaded as the heat source． The data of temperature
field distribution and the needing time for achieving reaction temperature under different parameters were obtained． The results
show that under the influence of the property of substrate，laser power，the size of substrate area，the focus spot diameter and the
reaction gas flow，the substrate temperature field distribution and the needing time for achieving reaction temperature are
different． It can be used as the reference in high quality graphene fabrication experiment． The dynamic temperature field
distribution under the conditions of continuous wave laser( wavelength of 532nm，power of 3W，focused spot diameter of 50μm，
movement speed of 1mm/s) ，nickel foil substrate，10mL /min methane and 5mL /min hydrogen conforms to the pattern graphene
growth mechanism fabricated by laser chemical vapor deposition．
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热模型需要确定 4 个方面: ( 1) 激光热源模型的建立;
( 2) 边界条件; ( 3) 催化剂基底材料的热物性参量; ( 4)
单元选择及网格划分。
1． 1 激光热源模型的建立
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J / ( m2·s) ; Ｒ 为聚焦光斑有效半径，单位是 mm; r 为
聚焦光斑内某点至光斑中心的距离，单位是 mm; Q 为
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式中，l 为基底沿平壁长度，单位是 m; μ∞ ，ν，λ，Pr 分别
为定性温度下气体的流速、运动粘度、导热系数和普朗
特数; Ｒe 为雷诺数。





烯的生长机 理 分 别 为 表 面 生 长 机 制 和 渗 碳 析 碳 机
制［17］，因此，由材料本身属性造成的温度场将有所差
异。LCVD 法制备石墨烯的整体实验装置如图 1 所
示。试验中采用的铜箔的热物性参量如下: 导热系数
为 383W/ ( m·K) ，比热容为 390J / ( kg·K) ，密度为
8960kg /m3。镍箔 的 热 物 性 参 量 如 下: 导 热 系 数 为
90W/ ( m· K ) ，比 热 容 为 460J / ( kg· K ) ，密 度 为
8900kg /m3［18］。
Fig . 1 Device of graphene fabrication with LCVD
1． 4 单元选择及网格划分
选择 solid5 单元类型来模拟基底材料的热传导问
题。solid5 具有 8 个节点，每个节点最多有 6 个自由
度。在 ANSYS 中用 block 建立该基底材料模型，取该
基底材料长度 20mm，宽度 20mm，厚度 0． 025mm，如图
2 所示。
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3W，聚焦光斑为 50μm，在标准状态 ( 即 101． 325kPa，
25℃ ) 下甲烷气体流量为 10mL /min，氢气气体流量为
5mL /min，基底几何尺寸均为 20mm × 20mm，厚度为
0． 025mm，对其进行静态温度场分布仿真，当基底聚焦
Fig . 3 Distribution of temperature field
a—copper substrate b—center area of copper c—nickel substrate d—
center area of Nickel
光斑处达到反应温度 950℃ ～ 1000℃ 左右时，温度场
分布结果如图 3 所示，其中，图 3a 为铜基底温度场分
布; 图 3b 为铜基底中心区域温度场分布的放大图; 图




Fig . 4 Temperature change at the center spot
















组节点，得到 t = 35s 时刻铜基底温度和 t = 18s 时刻镍
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Fig . 5 Temperature along the node mapping
a—copper substrate b—nickel substrate
知，与中心处距离大于约 6． 144 × 10 －5 m 的节点温度
低于 950℃，因此，在该条件下，石墨烯的生长区域将
集中在半径为 61． 44μm 左右的面积内; 而对于镍基
底，同样，由图 5b 可知，与中心处距离大于约 1． 755 ×
10 －5的节点温度低于 950℃，因此，石墨烯生长区域将






制其它影响因素与 2． 1 节中的相同，光斑聚焦处达到
石墨烯生长温度的时间如表 1 所示。
Table 1 Laser power and heating time
















底，分 别 对 10mm × 10mm，15mm × 15mm，20mm ×
20mm，25mm ×25mm 4 种面积尺寸下的基底进行静态
温度场仿真，控制其它影响因素与 2． 1 节中的相同，光
斑聚焦处达到石墨烯生长温度的时间如表 2 所示。
Table 2 Size of nickel substrate and heating time
size of nickel / ( mm × mm) time /s
10 × 10 2． 5
15 × 15 5
20 × 20 18
25 × 25 26










径为 20μm，40μm，50μm 和 80μm 4 种情况下的基底
温度场进行仿真，控制其它影响因素与 2． 1 节中的相
同，光斑聚焦处达到石墨烯生长温度的时间如表 3 所
示。
Table 3 Laser spot diameter and heating time















的有效反应源气体流量进行温度场仿真: ( 1 ) 在标准
状态下甲烷气体流量为 10mL /min，氢气气体流量为
156
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5mL /min; ( 2) 甲烷气体流量 20mL /min，氢气气体流量
10mL /min，控制其它影响因素与 2． 1 节中的相同，则
光斑中心附近区域温度场分布分别如图 6 所示。
Fig . 6 Temperature field distribution under different reaction sources of gas
flow













实验中，采用面积为 5mm × 5mm、厚度为 0． 025mm 的
镍箔作为石墨烯生长基底，控制激光功率为 3W，聚焦
光斑为 50μm，在标准状态下甲烷气体流量为 10mL /
min，氢气气体流量为 5mL /min，设置激光器移动速率
为 1mm /s，对镍箔动态温度场进行初步仿真分析。
取 3 个分析点: 0． 1s，3． 9s 和 4． 1s，仿真结果如图
7 所示。
设置激光器沿着 y = 2． 5mm 的方向按照 1mm /s
Fig . 7 Temperature field distribution at different time
a—0． 1s moment b—3． 9s moment c—4． 1s moment
的速率运动。图 7a 为 t = 0． 1s 时刻镍箔的温度场分
布，此 时 为 加 热 阶 段，基 底 上 的 最 高 温 度 为
246． 378℃，最低温度为 20． 908℃，远未达到石墨烯的
生长温度。随着激光器的移动，镍箔基底的温度一直
增加，其中，最高温度在激光光斑聚焦处。在 t = 3． 9s
时刻，如图 7b 所示，最高温度为 962． 254℃，此时，石
墨烯的生长反应开始进行; 在 t = 4． 1s 时刻，如图 7c
所示，最高温度为 1003℃，反应继续进行，在 0． 2s 的时
间内，至少有长度为 0． 2mm 的石墨烯生成，制备效率
远高于传统的 CVD 法。
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3W、聚焦光斑直径为 50μm，移动速率为 1mm /s 的连
续激光器，以镍箔为基底材料，在标准状态下甲烷和氢
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